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ОКУЕГОРМЕХТ АХОР КЕ5КАВСН ОЕ А СЕХЕТІС МЕТНОР ЕОК 
ТНЕ АХАЇТ, У 515 АХ РЕТЕКМІХАТІОХ ОЕ ТНЕ ГОСАТІОХ Ок 
РОУ ЕК СКІФ) ОВЛЕСТ5 


Розглянуто проблему комбінаторної оптимізації щодо вибору локації розміщення джерел живлення при 
вирішенні задачі розвитку міських розподільних мереж електропостачання. Розроблено два методи розміщен- 
ня джерел живлення та закріплення за ними споживачів для вирішення цієї проблеми. Перший розроблений 
метод полягає в розміщенні джерел живлення однакових типорозмірів, а другий - різних типорозмірів. Прин- 
ципова відмінність створених методів від існуючих полягає в тому, що запропоновані методи враховують 
увесь матеріал завдання та мають спеціалізовані способи кодування можливих рішень, модифікованих опера- 
торів схрещування й селекції. Запропоновані методи ефективно вирішують проблему низького успадкування, 
топологічної нездійсненності знайдених рішень, у результаті чого значно скоротився час виконання та підви- 
щилася точність розрахунків. У розроблюваних методах реалізована відсутність обліку обмежень на розміщен- 
ня нових джерел живлення, яка дозволила вирішити проблему застосування методів для вузького кола завдань. 
Було проведено порівняльний аналіз отриманих результатів методом розміщення джерел живлення однакових 
типорозмірів та відомих методів, і встановлено, що розроблений метод працює швидше, ніж відомі методи. 
Показано, що пропонований підхід забезпечує стійку збіжність процесу пошуку за прийнятну кількість кроків 
без штучного обмеження простору пошуку та використання додаткової експертної інформації про доцільність 
можливих рішень. Отримані результати дозволяють запропонувати ефективні методи для підвищення якості 
прийнятих рішень по вибору місця розташування об'єктів електропостачання при проєктуванні міських 
електричних мереж. 

Ключові слова: генетичний алгоритм, джерело живлення, еволюційний алгоритм, система електропоста- 
чання, комбінаторний аналіз 
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Вступ міст мають справу з великою кількістю 
Останнім часом збільшився попит вхідної інформації (1). Обробка та аналіз 
на електроенергію, внаслідок чого проєк- великих масивів інформації Й висока 
тувальники систем  електропостачання динаміка їх параметрів призвели до необ- 
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хідності розробки нових методів розмі- 
щення об'єктів електропостачання |21. 

Ефективність функціонування сис- 
тем виробництва, передачі і розподілу 
електричної енергії багато в чому визна- 
чається конструкторськими рішеннями, 
які були використані в процесі формуван- 
ня електричних мереж і систем. У загаль- 
ному випадку, завдання проєктування 
розвитку електроенергетичних систем 1 
електричних мереж полягає в розробці та 
економічному обгрунтуванні технічних 
рішень, що забезпечують надійне 1 якісне 
енергопостачання споживачів електрич- 
ної енергії з урахуванням усіх технічних, 
технологічних, екологічних, соціальних 
та інших обмежень |2. 

При проєктуванні міських електрич- 
них мереж виникає завдання вибору раці- 
ональної конфігурації системи електро- 
постачання. Під конфігурацією системи 
електропостачання розуміють певне вза- 
ємне розташування елементів системи 
електропостачання (кабельних, повітря- 
них ліній, трансформаторних та силових 
підстанцій 1 т. п.), взаємозв'язок елементів 
у системі електропостачання, з'єднання 
елементів у форми певної структури (21. 

Електропостачання всіх об'єктів, з 
одного боку, має бути достатнім по по- 
тужності й задовольняти вимогам надій- 
ності живлення споживачів різних катего- 
рій, а з іншого - економічно, доцільно 
організовано. 

Завдання вибору місця фактичного 
розміщення об'єктів електропостачання є 
завданням з сотнями альтернативних рі- 
шень, і планувальники повинні знайти рі- 
шення, яке найбільше підходить. У зв'яз- 
ку зі складністю поставленого завдання з 
вибору раціональної конфігурації електро- 
мережі, ще не знайшло свого детального 
розгляду й вирішення завдання розміщен- 
ня декількох джерел живлення різних та 
однакових типорозмірів і одночасного за- 
кріплення споживачів за цими джерелами 
живлення. Тому завдання розміщення 
об'єктів електропостачання на стадії про- 
єктування є актуальним (|З. 


Існуючі моделі та алгоритми для ви- 
рішення завдання оптимального розмі- 
щення використовують апарат дискретно- 
го програмування, за допомогою якого 
завдання вирішується повним або частко- 
вим перебором |31, що уповільнює процес 
знаходження оптимального результату. 
Альтернативою даному підходу є вико- 
ристання евристичних алгоритмів, які ха- 
рактеризуються високою ефективністю й 
забезпечують виявлення оптимального рі- 
шення в усьому просторі пошуку за прий- 
нятне число кроків. У даній статті пропо- 
нується модифікований генетичний алго- 
ритм рішення дискретної задачі про розмі- 
щення об'єктів електропостачання та од- 
ночасне закріплення за ними споживачів. 

Аналіз літературних даних та 
постановка проблеми 

У запропонованій роботі розгляда- 
ється та досліджується завдання першого 
етапу створення раціональної конфігурації 
електро-мережі, а саме - вирішується зав- 
дання розміщення декількох ДЖ у розпо- 
дільній електричній мережі й одночасного 
закріплення споживачів за обраними ДЖ. 
Розв'язуване завдання відноситься до зав- 
дань комбінаторного пошуку, де вирішу- 
ється оптимізаційне завдання. Суть зав- 
дання полягає в переборі всіх можливих 
варіантів розміщення ДЖ та закріплення 
за ними споживачів, потім їх оцінці та ви- 
бору найкращого варіанту |41. 

Усі методи комбінаторної оптимізації 
можна умовно розділити на: точні й еврис- 
тичні. До точних методів належать: метод 
повного перебору, метод неявного перебо- 
ру, метод гілок і меж та ін. Одними з різно- 
видів евристичних алгоритмів є популярні 
останнім часом генетичні алгоритми (ГА) 
та штучні нейронні мережі (ШНМ). Отже, 
розглянемо методи вирішення завдання 
для побудови раціональної конфігурації 
систем електропостачання |41. 

У роботі |5| наведено опис методу 
визначення числа й місць розташування 
нових трансформаторних і розподільних 
підстанцій, будівництво яких необхідно 
для забезпечення всіх нових споживачів 
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можливістю підключення до мережі енер- 
гопостачання. Запропонований метод ав- 
торами грунтується на методі К-середніх. 
Основна ідея полягає в тому, що спочатку 
з множини можливих місць будівництва 
нових трансформаторних і розподільних 
підстанцій випадковим чином вибирають- 
ся М-точки, які будуть центрами кластерів 
(центроїдами). Потім відбувається пере- 
розподіл споживачів за кластерами за 
принципом найменшого видалення від 
центру кластера. Іншими словами, спожи- 
вач відноситься до того кластера, відстань 
до центроїда якого для цього споживача є 
найменшою, ніж до будь-яких інших. Далі 
для кожного з отриманих кластерів розра- 
ховується його навантажувальний центр 
ваги Й з множини можливих місць будів- 
ництва нових підстанцій вибирається точ- 
ка, яка найближче розташована до нього. 
Зазначена точка приймається за новий 
центроїд, потім відбувається перерозподіл 
споживачів за описаним вище принципом. 
Процес кластеризації завершується тоді, 
коли на черговому кроці роботи алгорит- 
му координати жодного з центрів класте- 
рів не зміняться. 

Перевага запропонованого авторами 
методу є простою, а обчислювальні 
витрати - низькими. 

Недоліком даного методу є необхід- 
ність попереднього визначення числа 
кластерів, а також залежність результату 
рішення від обраних спочатку центрів 
кластерів. 

У роботі (6) запропоновано метод 
вибору розміщення нових трансформатор- 
них підстанцій за допомогою роздільної 
кластеризації. Спочатку всі споживачі 
об'єднуються в один кластер і прово- 
диться перевірка можливості будівництва 
трансформаторної підстанцій у деякій 
точці з допустимої множини. Перевірка 
відбувається таким чином, щоб були вико- 
нані умови можливості підключення для 
всіх споживачів у кластері. Якщо ця умова 
виконана, алгоритм припиняє роботу, 1 
вибрана точка визначається місцем будів- 
ництва нової трансформаторної підстан- 
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ції. У разі, коли зазначена вище умова не 
виконується, то вихідний кластер ділиться 
на два кластери за таким правилом: визна- 
чається пара споживачів з множини, відс- 
тань між якими більша, ніж між будь- 
якими іншими споживачами цієї множи- 
ни. Кожен з обраних споживачів утворює 
кластер і є його центроїдом. Ці споживачі 
виключаються з подальшого розгляду. 
Потім знову визначається одна пара спо- 
живачів, відстань між якими більша, ніж 
між будь-якими іншими споживачами. Ці 
споживачі розподіляються за попередньо 
утвореними кластерами: першим до клас- 
тера відноситься об'єкт, який найближче 
розташований до одного з центроїдів, а 
другий споживач відноситься до іншого 
кластера. Дана процедура виконується по- 
слідовно доти, поки з розгляду не будуть 
вилучені всі споживачі. Якщо споживачів 
непарне число, то останній споживач від- 
носиться до кластера, до центроїда якого 
він розташований ближче. Метод продов- 
жує роботу до тих пір, поки для всіх виді- 
лених кластерів не буде виконано умову 
можливості будівництва нової ТП і під- 
ключення до неї всіх споживачів. 

Запропонований на основі розділь- 
ної кластеризації метод відноситься до 
ієрархічних  кластеризаційних методів, 
перевагою якого, порівняно з методом К- 
середніх, є відсутність необхідності за- 
дання числа кластерів. 

Недоліком методу є високі обчис- 
лювальні витрати й, отже, можливість йо- 
го застосування тільки для кластеризації 
невеликого числа об'єктів. 

У роботі |7| визначення місця роз- 
ташування джерела живлення засноване 
на законах класичної механіки (визначен- 
ня центру ваги). Є ряд математичних ме- 
тодів, що дозволяють аналітичним шля- 
хом визначати умовний центр електрич- 
них навантажень (ЦЕН). Центр електрич- 
них навантажень - це геометрична точка, 
розміщення якої характеризує розподіл 
навантажень (мас у тілі або механічній 
системі). Завдання вирішується в припу- 
щенні, що навантаження якого-небудь 
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об'єкта (споживача) рівномірно розподі- 
лене по його площі. Навантаження в цьо- 
му випадку представляють у вигляді кіл з 
радіусами, пропорційними величинам на- 
вантажень (споживаної потужності). 

Описаний метод відшукання ЦЕН 
відрізняється простотою й наочністю, по- 
хибка розрахунків за цим методом не пе- 
ревищує 5-1096. При такому підході пе- 
редбачається, що витрати пропорційні не 
відстаням, а квадратам відстаней від дже- 
рела живлення до споживача. Це припу- 
щення якраз і визначає помилку методу, 
але одночасно дає досить прості формули 
для визначення ЦЕН (31. 

Крім цього, в публікації |3| перед- 
бачається, що ЦЕН - це не деяка постійна 
точка й, що вона має тенденцію з плином 
часу зміщуватися через зміни споживаної 
потужності окремими приймачами, через 
зміну соціально-економічних і екологіч- 
них умов і т.д. Тому правильніше говори- 
ти не про центр як деяку стабільну точку, 
а про зону розсіювання центру електрич- 
них навантажень. Очевидно, що значення 
запропонованого методу полягає в міні- 
мізації сумарної відстані між ТП і спожи- 
вачами з урахуванням величини потуж- 
ності кожного споживача. При цьому не 
враховуються реальні умови проходжен- 
ня ЛЕП і обмеження, що існують на тери- 
торії для розміщення ТП. 

У роботі |3| описується метод роз- 
міщення ТП та РП, заснований на виборі 
одного з декількох можливих варіантів в 
умовах багатокритеріальності за допомо- 
гою методу повного перебору. У цьому 
випадку задається декілька можливих 
місць розташування ТІ та РП 1 приблизні 
маршрути проходження ЛНІП для кожно- 
го варіанта й потім вибирається з цих ва- 
ріантів найкращий. 

Запропонований авторами алгоритм є 
простим та легким для реалізації Й гаран- 
тує, що буде знайдений найкращий варі- 
ант розміщення ТП та РП, але для цього 
може знадобитися неприйнятно довгий 
час. Логічно зробити висновок, що повний 
перебір планів є дуже небажаним спосо- 


бом вирішення комбінаторних завдань, 
свого роду крайнім засобом, за відсутності 
більш практичних алгоритмів. Слід вико- 
ристовувати будь-яку можливість, що до- 
зволяє або істотно скоротити перебір з 
урахуванням специфіки конкретної задачі, 
або взагалі, коли таке можливо, відмови- 
тися від перебору й використовувати інші 
підходи до вирішення поставленого зав- 
дання та інші методи рішення. 

У роботі |9| представлена розробка 
методу оптимального розміщення РП для 
задач малої розмірності з урахуванням 
втрат напруги від центральної підстанції 
(ЦП) до віддалених споживачів. Як техно- 
логії оптимізації, авторами був обраний 
мурашиний алгоритм. Розроблений метод 
заснований на поведінці мурах при пошу- 
кові найкоротших шляхів до їжі, за їжу в 
цій роботі виступає РІ. Якщо мураха в 
процесі пошуку знаходить їжу, то, повер- 
таючись в мурашник, залишає на зворот- 
ному шляху сліди свого феромону. У ре- 
зультаті вдалого пошуку їжі декількома 
мурахами будуть сформовані стежки, кон- 
центрація феромонів на яких більша, ніж в 
іншому просторі пошуку. З великою част- 
кою ймовірності інші мурашки підуть са- 
ме за такою стежкою. У результаті буде 
сформований найкоротший, оптимальний 
шлях до джерела їжі. У контексті даного 
рішення, місця з найбільшою концентра- 
цією феромонів є наборами змінних з най- 
кращими рішеннями завдання. Перевагою 
цього методу є вища швидкість зна- 
ходження оптимального рішення, ніж у 
традиційних методів, що характеризується 
масштабованістю 1 гнучкістю при збіль- 
шенні розмірності. Однак запропонований 
метод має складний код і велику кількість 
настроюваних параметрів. 

У роботі (10) представлено рішення 
задачі планування системи енергопоста- 
чання, а саме - визначення оптимального 
розміру й розташування ТП при одночас- 
ному задоволенні вимог споживачів з 
мінімальним оновленням системи. Роз- 
роблений алгоритм заснований на імітації 
відпалу. Для отримання оптимального рі- 
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шення використовується упорядкований, 
випадковий пошук на основі реального 
фізичного процесу, який відбувається 
при відпалі металів. Метод відпалу грун- 
тується на природному процесі переходу 
речовини з рідкого стану у твердий, у 
результаті його нагрівання й повільного 
охолодження формується оптимальна 
структура. Критерій охолодження є ос- 
новною точкою методу оптимізації іміта- 
ції відпалу. Фактично, даний метод зале- 
жить від трьох змінних: початкової тем- 
ператури, швидкості охолодження й кін- 
цевої температури. Процес ініціюється з 
точки можливого розміщення джерел 
живлення. Після оновлення системи 
електропостачання будуть визначені нові 
можливі рішення на основі ймовірнісного 
критерію прийнятності. 

Запропонований алгоритм має до- 
сить просту реалізацію, при цьому вели- 
чезною перевагою є властивість уникнен- 
ня «пастки» в локальних мінімумах функ- 
ції, що оптимізується, й можливість про- 
довження пошуку глобального мінімуму. 

До недоліків можна віднести необ- 
хідність багатократних тестів для пра- 
вильного вибору параметрів алгоритму. 
Результат роботи даного алгоритму дуже 
залежить від обраних значень параметрів, 
що є неприйнятним для вирішення по- 
ставленого завдання. 

У публікації (11| для розширення 
розподільчої мережі використовується гіб- 
ридний метод гілок і меж. Авторами вирі- 
шується завдання оптимізації розміщення 
ТП, а також проєктування мереж серед- 
ньої напруги з обгрунтуванням маршрутів 
передачі електроенергії від джерел жив- 
лення до споживачів. У цьому випадку 
для вирішення комбінаторного завдання 
оптимізації застосовується метод гілок і 
меж. Даний метод є модифікацією алго- 
ритму повного перебору, що гарантує точ- 
ність результату його роботи. Суть методу 
полягає в побудові дерева повного перебо- 
ру Й відсіканні безперспективних гілок рі- 
шення, у міру його обходу, що істотно 
зменшує час його роботи. Метод гілок 1 
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меж скорочує час пошуку оптимального 
рішення за рахунок того, що при входжен- 
ні в кожен вузол виконується верхня Й / 
або нижня оцінка можливого рішення, до 
якого призведе обхід піддерева, коренем 
якого є поточний вузол. Відповідно до 
отриманої оцінки, робиться висновок: 
якщо найкраще з можливих рішень гірше 
поточного, то дане піддерево (гілка) відсі- 
кається й обхід триває з наступного вузла 
того ж рівня, на якому було вироблено 
відсікання. 

Перевагою даного методу є те, що 
він дозволяє отримати рішення у вигляді 
глобального екстремуму при зменшенні 
числа кроків методу гілок і меж. 

Головний недолік запропонованого 
авторами методу полягає в необхідності 
повністю вирішувати завдання лінійного 
програмування. Для задач великої роз- 
мірності це вимагає значних і, до певної 
міри, невиправданих з практичної точки 
зору витрат часу. 

У публікації (|12| для вирішення за- 
дачі про розміщення ДЖ запропонована 
наступна методика: пропонується розбити 
трасу прокладки лінії електропередачі на 
зони, які мають різні вартісні показники. 
На межах зон вказані точки переходу з од- 
нієї зони в іншу. Потрібно побудувати оп- 
тимальну трасу лінії електропередачі, що 
зв'язує початкову й кінцеву точку. У за- 
пропонованій роботі пропонується вирі- 
шувати цю задачу методом динамічного 
програмування, в якому для відшукання 
оптимального рішення запланована опера- 
ція розбивається на ряд кроків (етапів) і 
планування здійснюється послідовно, від 
етапу до етапу, причому вибір методу рі- 
шення на кожному етапі проводиться з 
урахуванням інтересів операції в цілому. 
Як технології оптимізації, авторами був 
обраний алгоритм гравітаційного пошуку, 
котрий грунтується на концепції всесвіт- 
нього тяжіння. Відповідно до цієї концеп- 
ції, тіла з найбільшою масою мають най- 
більшу силу тяжіння інших тіл у просторі. 
Згодом усі частинки в просторі притягу- 
ються до найбільших центрів мас. Щодо 
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оптимізаційного алгоритму частинок -- це 
режими з наборами змінних. У процесі ви- 
конання завдання, найбільш вдалі рішення 
притягують до себе найближчі, тим самим 
збільшуючи свою вагу серед усіх можли- 
вих варіантів. 

Перевагою запропонованого автора- 
ми методу є його простота та легкість 
впровадження даної задачі, а також він 
має високий ступінь випадковості генера- 
ції змінних, що забезпечує охоплення 
всього простору пошуку. Недоліком цього 
методу є погана здатність локального по- 
шуку рішення Й необхідність у тонкій 
настройці початкових параметрів методу. 

У публікації (13| розглядається за- 
вдання вибору оптимальної потужності й 
оптимального розміщення джерел жив- 
лення (підстанцій) у розподільних елект- 
ричних мережах. У роботі для вибору оп- 
тимального місця розташування підстанції 
використовується табу-пошук. Запропоно- 
ваний метод заснований на механізмі 
спуску, котрий рухається до оптимального 
рішення. Алгоритм має список заборон, 
які містять у собі деяку кількість рішень, 
знайдених на попередніх ітераціях. За ра- 
хунок цього алгоритм не зациклюється на 
знаходженні повторюваних рішень. Для 
виходу з локального оптимуму передбаче- 
ний механізм погіршення результатів. 

Перевагою запропонованого автора- 
ми методу є те, що він дозволяє скоротити 
час на обробку первинних даних і має 
прийнятний час виконання завдання. Не- 
доліком методу є те, що він має велику 
кількість параметрів, що настроюються й 
низький коефіцієнт точності. 

У публікації |14| представлена на- 
ступна задача: існує діюча розподільна 
мережа, з плином часу на території району 
додаються нові вузли навантаження, вка- 
зані місця розміщення нових вузлів та 
можливі місця розміщення підстанцій. 
Слід провести процедуру переконфігура- 
ції мережі так, щоб знову сконструйована 
розподільна мережа була оптимальною в 
сенсі витрат. Для цього в роботі запропо- 
нований модифікований генетичний алго- 


ритм. Основна ідея пропонованого підхо- 
ду полягає в поданні характеристик і влас- 
тивостей можливих рішень за допомогою 
двійкового коду та формуванні вектора, 
що містить бінарні ланцюжки властивос- 
тей варіанта вирішення. Очевидно, що та- 
кий вектор певною мірою відповідає спро- 
щеній математичній моделі генотипу біо- 
логічного організму, що містить повну ін- 
формацію про цей організм. Вказана об- 
ставина дозволяє застосувати основні ге- 
нетичні операції схрещування, що приз- 
водять до формування нових рішень з но- 
вими властивостями. Формування можли- 
вих рішень здійснюють циклічно на під- 
ставі попередніх поколінь з використан- 
ням генетичних операцій кросинговеру 
(схрещування), інверсії й мутації, які за- 
стосовуються випадковим чином за сто- 
хастичними законами. При цьому пріори- 
тет при схрещуванні мають рішення, що 
характеризуються найбільшими значення- 
ми оціночної функції ефективності, що га- 
рантує поступове поліпшення якості про- 
понованих рішень. 

Перевагою даного методу є те, що 
він має простоту й прозорість реалізації 
кодування й декодування інформації, а та- 
кож знижену ймовірність зациклення про- 
цесу пошуку в локальних оптимумах. 

Недолік полягає в тому, що він має 
високу ітеративність алгоритму, істотну 
залежність ефективності пошуку від обра- 
них параметрів, а також високу ймовір- 
ність передчасної збіжності циклічного 
пошуку. 

У роботі |15| була запропонована 
штучна нейронна мережа (ШНМ) для ви- 
рішення завдання вибору оптимальної 
конфігурації розподільної електричної ме- 
режі. Як цільова, запропонована функція, 
що враховує капітальні витрати на будів- 
ництво та щорічні витрати на експлуата- 
цію такої мережі. Використання ШНМ 
широко відомо й добре підходить для ви- 
рішення поставленого завдання. ШНМ є 
спрямованим, зваженим графом, вершини 
якого моделюють функціонування біоло- 
гічних нейронів. Вершини приймають 
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вхідні сигнали Й при досить великому зна- 
ченні їх зваженої суми перетворюють їх у 
вихідний сигнал. Навчання ШНМ викону- 
ється на основі емпіричних даних та поля- 
гає в обчисленні коефіцієнтів зв'язків між 
вершинами, що визначають силу сигналів, 
які входять. У роботі для вирішення зав- 
дання була розроблена нейронна мережа 
зі зворотним поширенням помилки. Ней- 
ронна мережа містить 7 нейронів, функція 
навчання здійснюється за допомогою 
алгоритму Іеуепрего-Магацагаї 
Баскргоравабоп. 

Перевагою даного методу є можли- 
вість відтворювання складних нелінійних 
залежностей за великої кількості вхідних 
параметрів. Даний метод має можливість 
адаптації до змін у вхідних даних, яка до- 
зволяє їм працювати в правильному режи- 
мі весь час. 

Недоліком методу є те, що часові ви- 
трати на виконання процедури навчання 
часто не дозволяють застосовувати даний 
метод у системах реального часу. При за- 
стосуванні запропонованої моделі виникає 
проблема підготовки навчальної вибірки, 
пов'язана з труднощами знаходження до- 
статньої кількості навчальних прикладів. 

У роботі (16) запропоновано метод 
пошуку оптимального місця розташуван- 
ня ТП на основі грубого випадкового по- 
шуку. Це найпростіший і, в той же час 
найвідоміший алгоритм випадкового по- 
шуку, що складається з рівномірного ви- 
падкового «кидання» точок у простір по- 
шуку. Метод випадкового пошуку має дві 
переваги. По-перше, він придатний для 
будь-якої цільової функції, незалежно від 
того, є вона унімодальна чи ні. По-друге, 
ймовірність успіху при спробах не зале- 
жить від розмірності розглянутого просто- 
ру. Хоча цей метод не дозволяє безпосе- 
редньо знайти оптимальне рішення, він 
створює сприятливі передумови для засто- 
сування в подальшому інших методів по- 
шуку. Тому його краще застосовувати у 
поєднанні з одним або декількома метода- 
ми інших типів. 

У роботі (|17| запропоновано метод 
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пошуку місця розташування РП у поєд- 
нанні з підходом урахування чутливості 
до втрат потужності. Даний метод основа- 
ний на пошуку із заборонами, який нале- 
жить до класу стратегій локального пошу- 
ку. Основна ідея техніки пошуку із забо- 
ронами - уникати циклів (відвідування од- 
них і тих же рішень) у процесі пошуку, за 
допомогою списку заборон, що дозволяє 
не зупинятися в локальних оптимумах. У 
списку заборон зберігається інформація 
про історію пошуку у вигляді фіксованого 
числа переглянутих рішень. Ухвалення рі- 
шення на наступній ітерації залежить не 
тільки від його якості, але й від інформації 
про історію пошуку. На збереженні в 
списку заборон рішення накладається та- 
бу, й вони не можуть бути обрані при ана- 
лізі околиці. У цій техніці на кожній ітера- 
ції генерується повна околиця поточного 
рішення. Краще рішення (не табу) з око- 
лиці вибирається для наступної генерації. 
У роботі також був зроблений висновок 
про те, що використання запропонованого 
алгоритму дозволило отримати поліпшен- 
ня стабільності напруги в розміщених ТП, 
порівняно з використанням алгоритму му- 
рашиних колоній. 

Перевага даного методу в тому, що 
він дозволяє продовжувати пошук після 
знаходження локального оптимуму, тим 
самим розширюючи простір пошуку, в 
надії до знайти | рішення, близьке до 
оптимального. 

Недолік полягає в тому, що запропо- 
нований метод зупиняється при досягнен- 
ні локального оптимуму. Для вирішення 
даного завдання необхідно шукати гло- 
бальний оптимум. Очевидно, що глобаль- 
ний оптимум є також і локальним, але для 
успішного пошуку рішень обов'язково 
треба буде якось переходити від одного 
локального оптимуму до іншого, що не є 
зручним. 

Аналіз робіт |4-17| дозволяє ствер- 
джувати, що проведення досліджень щодо 
оптимізації методів розміщення об'єктів 
електропостачання є доволі актуальною 
задачею. Було проведено порівняльний 
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аналіз точних і евристичних методів та 
встановлено, що точні методи показали 
хороші результати, але вони мають один 
дуже серйозний недолік. Час виконання 
роботи точних методів експоненційно 
зростає при збільшенні розмірності задачі. 
Для вирішення даного завдання це є не- 
прийнятним, тому що для розрахунків 
вноситься великий обсяг даних про спо- 
живачів, ДЖ та типорозміри. Також проб- 
лемою класичних методів є складність в 
інтерпретації отриманих даних. Евристич- 
ні методи при збільшенні розмірності за- 
дачі дають кращі результати, порівняно з 
іншими методами за прийнятний час, але 
при цьому зменшується точність розра- 
хунків. Також істотним недоліком вияви- 
лося те, що велика кількість евристичних 
методів створювалася під рішення невели- 
кого ряду завдань, як правило, з однієї 
галузі знань. У результаті застосування 
будь-якого методу для вирішення іншої 
проблеми розміщення ДЖ стає дуже 
складним. 

Отже, з метою вирішення проблем, 
що виникають при використанні досліджу- 
ваних методів, було прийнято рішення роз- 
робити модифікацію ГА для підвищення 
точності та зберігання швидкості розрахун- 
ків. У розроблюваному методі повинні бу- 
ли бути запропоновані спеціалізовані гене- 
тичні оператори схрещування й селекції, 
які ефективно вирішать проблему низького 
успадкування, топологічної нездійсненнос- 
ті знайдених рішень, у результаті чого 
значно скоротиться час виконання. Також 
у створюваному методі повинна бути реа- 
лізована відсутність обліку обмежень на 
розміщення нових ДЖ, яка дозволить вирі- 
шити проблему застосування методів для 
вузького кола завдань. 

Мета й задачі дослідження 

Мета дослідження - розробка мате- 
матичної моделі вирішення завдання опти- 
мального розміщення джерел живлення од- 
накових 1 різних типорозмірів та одночасне 
закріплення за ними споживачів у системі 
електропостачання на основі евристичних 
методів. 


Для досягнення мети дослідження 
необхідно було вирвішити такі завдання: 

- розробити генетичний метод розміщен- 
ня декількох джерел живлення одного 
типорозміру та одночасне закріплення 
за ними споживачів; 

- розробити генетичний метод розміщен- 
ня декількох джерел живлення різного 
типорозміру та одночасне закріплення 
за ними споживачів; 

- представити експериментальне дослід- 
ження запропонованих генетичних ме- 
тодів розміщення ДЖ. 

Розробка генетичних методів роз- 
міщення ДЖ однакових та різних типо- 
розмірів у розподіленій електронній 
мережі 

У даній роботі розглядається проб- 
лема обгрунтування розвитку складних 
розподільних систем електропостачання 
як ієрархія завдань, на першому етапі якої 
вирішуються завдання вибору раціональ- 
ної конфігурації електромережі. Одним із 
основних завдань першого етапу при по- 
будові раціональної конфігурації електро- 
мережі є розміщення п ДЖ та закріплення 
за ними споживачів. 

Нехай в декартовій системі коорди- 
нат на площині задана система точок з 
координатами |(х., у;), і - Т, т, які відпові- 
дають місцям підключення навантажень 
(споживачів). Множина І- (1,2,..., т) - 
множина пунктів підключення вузлів на- 
вантажень (споживачів). Кожен вузол на- 
вантаження характеризується | повною 
споживаною потужністю Р; Множина 
ГР) визначає об'єм електроспоживання. 
Отже, сумарна споживана потужність 
Рішт.соп Всіма спОЖИВачами визначається 
за формулою (1) (181: 

(1) 


т 
наса - 2 В. 
іш 


Нехай також у декартовій системі 
координат задана система точок з коорди- 
натами (Ху; / - Т, п можливих місць роз- 
міщення джерел живлення, що становлять 
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множину /-(1,2,...,п). У розглянутій 
постановці передбачається, що це число п 
свідомо більше практично необхідного 
числа місць розміщення ДЖ. Так, наприк- 
лад, у задачі слід визначити не більше б 
місць розміщення ДЖ, а можливих місць 
розміщення можна вказати декілька 
десятків |181. 

Представимо типовий ряд викорис- 
товуваних для вирішення завдання дже- 
рел електричної потужності (джерел жив- 
лення). Нехай даний типовий ряд має 
вигляд множини |Р!, Р, ...,Р'Ї, де 1- 
кількість різних типорозмірів ДЖ. 

Значить, сумарна потужність Руйт.діуез 
що віддається ДЖ, визначається за форму- 
лою (2): 


(2) 
Р 


зит.зіує е зит.соп - тіп? 
де Рі - ПОТУЖНІСТЬ найменшого ДЖ, що 
бере участь у вирішенні даного завдання. 

Другою умовою для вибору Риит.віхе Є 
те, щоб ця величина містила в собі ціле 
число доданків, а кожний доданок дорів- 
нює обсягу виробництва електричної 
енергії, розглянутих у даній задачі типо- 
розмірів ДЖ (131. 

Розглянемо на прикладі простої за- 
дачі побудови раціональної конфігурації 
електромережі (19). В умові задачі, сумар- 
на споживана потужність дорівнює 23 МВт 
та відомо, що типовий ряд включає в себе 
джерела живлення наступних потужнос- 
тей: 4 МВт, 6 МВт, 12 МВт. Отже, по зада- 
ному типовому ряду, Ріит.іхе - 24 МВт (19). 

Виходячи зі знайденої величини 
Ріштзіу 1 Заданих типорозмірів джерел 
живлення, знайдемо всі можливі варіанти 
комбінацій, за умови розміщення одного 
ДЖ в одній із можливих точок (це дуже 
важлива умова, в іншому випадку просто 
потрібно додати до використовуваного ти- 
пового ряду інші ДЖ, потужність яких 
може бути подвоєна, збільшена втричі 1 
т.д. залежно від типорозмірів, що вико- 
ристовуються спочатку). За відомими да- 
ними сформулюємо деяку множину варі- 
антів комбінацій кількості й типорозмірів 
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джерел живлення для покриття Руйтіуе! 

4:6-24, 6:2-44 3-24, 

12:1-4:3-24, 6:2-12 1-24, 

6:4-24,12:2 -24 | 6. 

У варіантах перший множник добут- 
ку вказує потужність у МВт джерела жив- 
лення, другий множник показує кількість 
джерел живлення даного типорозміру. Як 
випливає з описаних вище варіантів, у 
першому випадку для розміщення ДЖ 
знадобиться шість можливих місць, у дру- 
гому - п'ять і т. д., нарешті, в останньому 
варіанті знадобиться два можливих місця 
розміщення ДЖ (19). 

Пронумеруємо всі ці варіанти й отри- 
маємо в результаті множину У- (1,2,..., У). 
Кожен елемент цієї множини однозначно ви- 
значає кількість місць розміщення для кож- 
ного типорозміру ДЖ, який бере участь у да- 
ному варіанті електропостачання | 19). 

З урахуванням усього вищевикладе- 
ного, маємо наступну оптимізаційну зада- 
чу: потрібно вибрати найбільш економіч- 
ний варіант розміщення ДЖ з урахуван- 
ням витрат на доставку електроенергії до 
споживачів, причому слід вибрати на- 
ступні параметри: 

- варіант і з множини У- (1,2,..., у) 
можливих комбінацій кількості й ти- 
порозмірів джерел живлення; 

- місця розміщення джерел живлення із 
запропонованих п можливих місць 
розміщення; 

- для кожного споживача визначити, за 
яким джерелом живлення він буде за- 
кріплений |17-19). 

Загальна постановка задачі зводить- 
ся до мінімізації цільової функції К, яка 
виражає витрати на передачу електро- 
енергії з пунктів виробництва в пункти 
споживання (3): 


0) 


де Р; - значення переданої потужності; 
а4ї - відстані від джерела живлення ) до 
споживача і; С; - питомі приведені витра- 
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ти для передачі одиниці потужності на 
одиницю відстані |17-191. 

При цьому приймається припущен- 
ня, що електрична мережа не обмежує пе- 
редачу потужності від джерела живлення 
до споживача | 191. 

Надалі буде вважатися, що елект- 
рична мережа має радіальну структуру, 
яка характерна при експлуатації багатьох 
систем електропостачання, а також приве- 
дені питомі витрати С; - 1, тобто цільова 
функція приймає вид (4) | 17-19: 

(4 


При цьому відстань від ДЖ до спо- 
живача обчислюється, відповідно до мет- 
рики Евкліда, за формулою (5): 


5) 
4 хх) «(хх)» 


де (Х., у) - координати споживача і - Т, т; 
(о, у) - координати розміщення ДЖ 
і «Т,п П9Ї. 

У класичному випадку це завдання 
вирішують за допомогою методів комбі- 
наторного аналізу. Будь-які комбінаторні 
обчислення вимагають попереднього ана- 
лізу трудомісткості рішення задачі і вико- 
ристовуваних алгоритмів її рішення. Зав- 
дання зазвичай оцінюються з точки зору 
розмірності, тобто загальної кількості різ- 
них варіантів, серед яких потрібно знайти 
найкраще рішення, а алгоритми оціню- 
ються з точки зору складності. Отже, вирі- 
шувальне завдання можна віднести до 
класу задач великої розмірності (20). 

Крім цього, у даному завданні вини- 
кає необхідність вирішення оптимізацій- 
ної задачі, оптимізуючи одночасно відразу 
декілька параметрів, тобто вирішувальне 
завдання відноситься до класу задач бага- 
топараметричної оптимізації (20). 

Застосування класичних методів рі- 
шення переборних задач не приводить в 
даному випадку до вирішення завдання за 


прийнятний час. Тому виникає необхід- 
ність у застосуванні нових підходів для 
вирішення завдання. Для вирішення дано- 
го завдання було прийнято рішення вико- 
ристовувати еволюційні методи |20|, які, 
порівняно з методами повного перебору, 
дозволять скоротити обчислювальні ви- 
трати й вирішити задачу оптимізації 
швидше та ефективніше. 

Перший створений метод полягає в 
розміщенні ДЖ однакового типорозміру 
та одночасного закріплення за ними спо- 
живачів. Розглянемо нижче більш деталь- 
но структуру розробленого методу розмі- 
щення джерел електричної потужності од- 
накового типорозміру. 

Формування початкової популяції 

Формування початкової популяції є 
першим етапом у реалізації генетичного 
алгоритму. Початкова популяція створю- 
ється шляхом випадкової генерації хромо- 
сом, причому пристосованість хромосом 
не є важливим показником на даному ета- 
пі. Таким чином, початкова популяція мо- 
же бути абсолютно не конкурентоспро- 
можна, проте, в ході роботи алгоритму, 
популяція стане більш пристосованою 
21). 

Генетичний алгоритм за один крок 
робить обробку деякої популяції. Популя- 
ція С(т) на кроці г являє собою кінцевий 
набір рядків (б): 


с(г)« (51,51, би ). 


де 5к - хромосома (особина); К - число 
хромосом у популяції, причому хромосо- 
ми в популяції не повинні повторюватися 


221 


(6) 


Формування початкової популяції 
пов'язано з представленням параметрів 
завдання в формі хромосом, у нашому ви- 
падку в початковій популяції повинні 
обов'язково бути присутні всі можливі 
місця розміщення ДЖ, тобто всі точки з 
множини  /-41,2,...п).  Хромосома 
представляє собою деяке рішення завдан- 
ня. За ген - одиницю спадкового матеріа- 
лу, відповідального за формування альтер- 
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нативних ознак хромосоми, приймемо 
місце розміщення ДЖ. Довжина хромосо- 
ми буде дорівнювати кількості можливих 
місць розміщення ДЖ. Кожна хромосома 
містить п зчеплених між собою генів, які 
слідують один за одним, що представлені 
у вигляді формули (7): 

(7) 

р(х)я (діібоіний; ) 


де ри - місце розміщення ДЖ |221. 
Ген особини У; будемо позначати як 
за формулою (8): 


а чкіі ча бу ів, (3) 


де Ук - особина; г - деякий момент часу 
еволюційного процесу; Кк - номер особини 
кеЧі Да КУ, 

Розглянемо варіант  електропоста- 
чання, де ДЖ однакових типорозмірів, які 
покривають повністю потреби споживачів 
електричної енергії. Допустимо, це буде М 
- число однакових ДЖ, що беруть участь 
в електропостачанні даного району, та 
число Р - типорозмір ДЖ. Хромосома 
складається з двох рядків: значення та 
можливі місця розташування ДЖ. Рядок 
значення є бітовим рядком та кількість 
одиниць у даному рядку має дорівнювати 
числу М, тобто кількості необхідних ДЖ 
для електропостачання району. Одиниця 
означає, що в даному місці знаходиться 
ДЖ, а нуль - те, що Його немає. У друго- 
му рядку позначено, у якому місці знахо- 
диться вибране ДЖ. 

У процесі генетичного пошуку може 
виникнути ситуація значного розкиду зна- 
чень цільової функції хромосом популяції, 
що призводить до надмірного зменшення 
ймовірності відбору більшості хромосом 
для схрещування (231. 

Для подолання цієї проблеми необ- 
хідно привести значення цільової функції 
хромосом у популяції до єдиного порядку. 
Для цього цільова функція ЕК відобража- 
ється в фітнес-функцію / шляхом перера- 
хунку її значень для кожної хромосоми за 
формулою (9): 


155 1561-5359. Штучний інтелект, 2020, Хо 1 


(9) 
7 (8; )« 2 (5; )- Кри» 


де БК(5к) - значення цільової функції К-тої 
хромосоми, де К - (1,2,..., КБ Киїп - НаЙ- 
менше значення цільової функції (24. 

Відбір хромосом-батьків для схре- 
щування відбувається на основі значення 
цільової функції так, щоб з ненульовою 
ймовірністю будь-який елемент популяції 
міг би бути вибраний як один з батьків 
для схрещування. 

У даному методі відбір хромосом 
здійснюється за допомогою лінійного ран- 
жування. Для цього спочатку було обчис- 
лено пристосованість кожної особини 
ДУ) за формулою (9), потім було відсор- 
товано популяцію за збільшенням присто- 
сованості особин. Далі для кожної особи- 
ни було обчислено величину РА КРоз) за 
формулою (10): 

10) 
Р, (Роз)« 2-5Р-2-(5Р-1): 


з 


Ро5 - 1 
К-і 


де Роз - позиція хромосоми в популяції 
(найменш пристосовані хромосоми мають 
Роб - 1, а найбільш пристосовані - мають 
позицію, що дорівнює К); УР - коефіцієнт 
тиску селекції, який може набувати зна- 
чення в межах (1; 2) 251. 

Під час тестування методу встанов- 
лено, що краще застосовувати 5Р - 1,6 та 
РА(Роз) «0,58. Якщо РА(Роз)» 0,58, то 
хромосома підходить до схрещування. 

Щоб обчислити значення цільової 
функції для кожного варіанту розміщення 
ДЖ, необхідно спочатку закріпити кожно- 
го споживача за ДЖ. 

У роботі було створено метод за- 
кріплення споживачів за ДЖ, він враховує 
два основні фактори: величину переданої 
потужності та відстані. Метод закріплення 
споживачів за ДЖ однакових типорозмі- 
рів полягає у виконанні двох умов: від- 
стань від споживача до обраного ДЖ - 
найкоротша, порівняно з іншими ДЖ, та 
сумарна потужність споживачів, закріпле- 
них за обраним ДЖ, не перевищує його 
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потужності. Якщо ці дві умови викону- 
ються, то і-тий споживач закріплюється за 
обраним ДЖ. 

Оператор схрещування, так званий 
кросовер, є основним генетичним опера- 
тором, за рахунок якого проводиться об- 
мін генетичним матеріалом між особина- 
ми. Оберемо варіант схрещування, у яко- 
му для створення нової дочірньої хромо- 
соми завжди беруть участь дві хромосоми 
26). 

Продемонструємо роботу оператора 
схрещування на прикладі завдання, де не- 
обхідно розмістити 6 ДЖ для покриття су- 
марної потужності споживачів з десяти 
можливих місць розміщення ДЖ. 

Спочатку випадковим чином вибере- 
мо дві неоднакові хромосоми зі створеної 
популяції. 

Кількість одиниць у перших рядках 
обох хромосом має бути однакова та до- 
рівнювати числу необхідних ДЖ для по- 
криття сумарної потужності споживачів. 

Після цього хромосоми порівнюють, 
чи є у них однакові гени, тобто однакові 
місця розміщення ДЖ. Як можна побачи- 
ти з табл. 2 та табл. 3, це - гени один, три, 
десять. Ці гени передаються в хромосоми 
нащадків без зміни. Генетична інформа- 
ція, яка присутня в хромосомах обох бать- 
ків, має набагато більшу ймовірність бути 
переданою нащадкам. Будемо припускати, 
що ця інформація передається зі 10090 ві- 
рогідністю. Далі стискаємо обрані хромо- 
соми, відкидаючи знайдені однакові гени 
та місця, в яких немає ДЖ (значення, що 
дорівнює нулю). 

Кількість одиниць у перших рядках 
обох хромосом має бути однакова та до- 
рівнювати числу необхідних ДЖ, для по- 
криття сумарної потужності споживачів. 

Наступним кроком було застосуван- 
ня одноточкового кросинговеру. Випадко- 
вим чином визначається позиція гена (точ- 
ка розриву) в хромосомі, яка ділить обидві 
хромосоми на дві частини. Оскільки хро- 
мосома кожного з батьків складається 3 п 
генів, то, очевидно, що точка схрещування 
пу є натуральним числом, яке менше п 


26). Отже, визначення точки розриву зво- 
диться до випадкового вибору числа з ін- 
тервалу (|1,п- 1). Нехай, наприклад, це 
буде точка між першим і другим геном. У 
результаті схрещування пари батьківських 
хромосом виходить така пара нащадків: 

- нащадок, хромосома якого на позиціях 
від одного до пу складається З генів 
першого з батьків, а на позиціях від 
по 1 до п - з генів другого з батьків 
126Ї; 

- нащадок, хромосома якого на позиціях 
від одного до пу складається з генів 
другого з батьків, а на позиціях від 
по 1 до п - з генів першого з батьків 
26). 

Отже, якщо нащадкам передати одна- 
кові гени батьків, то нащадки успадкують 
сильніші гени, а стиснення хромосоми 
значно спрощує операцію схрещування 
26). 

Реалізація операції мутації полягає у 
випадковій зміні генотипу дочірніх еле- 
ментів, визначених на попередньому ета- 
пі. Найпростіший варіант мутації полягає 
у випадковій зміні одного або більше ге- 
нів. У генетичному алгоритмі мутація ві- 
діграє важливу роль для відновлення ге- 
нів, що випали з популяції в ході операції 
вибору, з тим, щоб вони могли бути вико- 
ристані в нових популяціях. Крім цього, 
вона дозволяє формувати гени, які не були 
представлені у вихідній популяції |27|. У 
розроблюваному методі для кожної особи- 
ни випадковим чином вибирається один 
ненульовий ген та один нульовий ген, піс- 
ля чого їх бінарні значення змінюються на 
протилежні. Продемонструємо реалізацію 
оператора мутації на прикладі хромосоми 
О. Нехай випадковим чином обрано дру- 
гий та сьомий ген для мутації. 

Формування нового покоління 

Після схрещування Й мутації необ- 
хідно створити нову популяцію. Види 
операторів формування нового покоління 
(репродукції) практично співпадають з ви- 
дами операторів відбору батьків, що пе- 
редбачають формування проміжного ма- 
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сиву особин, допущених до схрещування 
27). 

Необхідно визначити, які з нових 
особин увійдуть до наступного покоління, 
а які ні. Серед найбільш поширених опе- 
раторів відбору було обрано пропорцій- 
ний відбір, що реалізується методом ру- 
летки з умов простоти реалізації та неве- 
ликих обчислювальних витрат, з огляду на 
складний характер функції пристосування 
ГО; 

Спочатку було визначено середнє 
арифметичне значення фітнес-функції /ип 
популяції всіх К особин за формулою (11) 
27: 

Ц1) 


- | ДИР РАВ 


Далі проводилося обчислення для 
кожної особини: наступне відношення за 
формулою (12) (271: 


у ра 


(12) 
ЛО)з 


Відбір особин відбувається за допо- 
могою 7 запусків рулетки, що дорівнюють 
кількості особин у початковій популяції, 
вказаній користувачем. Колесо рулетки 
містить по одному сектору для кожної 
особи популяції. Розмір г-го сектора про- 
порційний величині /(Ю. Особина потрап- 
ляє в нову популяцію, якщо випадково 
згенероване число в межах від нуля до Ол 
потрапляє в сектор, що відповідає цій осо- 
бині. При такому відборі члени популяції 
з вищою пристосованістю з більшою ймо- 
вірністю частіше вибиратимуться, ніж 
особини з низькою пристосованістю |231). 

Розроблюваний метод зупиняє свою 
роботу при досягненні максимального 
числа епох функціонування, яке задається 
користувачем. 

Отже, запропоновано модифікацію 
метода розміщення об'єктів електропоста- 
чання у випадку однакового типорозміру 
джерел електричної потужності. Розроб- 
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лений метод заснований на принципах 
еволюційного моделювання Й генетичного 
програмування. Даний метод реалізує роз- 
міщення декількох ДЖ однакових типо- 
розмірів та одночасне закріплення спожи- 
вачів за цими ДЖ. Він дозволяє здійсню- 
вати рівномірний розподіл споживачів 
електричної потужності між ДЖ та скоро- 
чувати відстань від ДЖ до споживачів. 

Друга модифікація ГА полягає у реа- 
лізації розміщення ДЖ різних типорозмі- 
рів та одночасне закріплення за ними спо- 
живачів. Продемонструємо структуру роз- 
роблюваного методу розміщення ДЖ різ- 
них типорозмірів на прикладі завдання. В 
умові задачі сумарна споживана потуж- 
ність дорівнює 23 МВТ та відомо, що ти- 
повий ряд включає в себе джерела жив- 
лення наступних потужностей: 4 МВт, 6 
МВт, 12 МВт. Отже, по заданому типово- 
му ряду Рєит.єїуе - 24 МВт (19). Вхідни- 
ми даними є можливі місця розміщення 
ДЖ, типорозміри використовуваних ДЖ, 
всі можливі варіанти електропостачання 
та Ріштодіе. У розглянутому прикладі б 
можливих варіантів електропостачання, 
причому у кожного варіанта своя необхід- 
на кількість місць розміщення ДЖ. Впо- 
рядкуємо варіанти в порядку спадання не- 
обхідної кількості місць розміщення ДЖ. 

Принцип формування початкової 
популяції 

У даній постановці завдання в почат- 
ковій популяції повинні обов'язково бути 
присутні всі можливі варіанти електропос- 
тачання з множини У- (1,2,..., у), а також 
мають бути використані всі можливі місця 
розміщення ДЖ з множини //- (1,2,..., п). 
Кожна хромосома буде містити інформацію 
про використовувану комбінацію кількості 
та типорозмірів ДЖ, а також інформацію 
про місця розміщення ДЖ для даного варі- 
анту електропостачання. 

Нехай /-(1,2,...п| - множина 
можливих місць розміщення ДЖ, у нашо- 
му випадку вона дорівнює десяти елемен- 
там. Довжина хромосоми дорівнює числу 
п - кількості можливих місць розміщення 
ДЖ. Кількість хромосом у початковій по- 
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пуляції має дорівнює числу у. Хромосома 
складається з трьох рядків: значення, мож- 
ливі місця розташування ДЖ та потуж- 
ність ДЖ. Рядок значення є бітовим ряд- 
ком та сума одиниць в даному рядку по- 
винна дорівнювати кількості використову- 
ваних ДЖ у вибраному варіанті електро- 
постачання. Сума чисел у третьому рядку 
повинна дорівнювати сумарній споживній 
потужності. Місцезнаходження відповід- 
них одиниць у першому рядку та чисел у 
третьому рядку вибирається випадковим 
чином. 

Відбір хромосом для схрещування 
здійснюється за допомогою рівномірного 
ранжування. Спочатку було обчислено 
пристосованість кожної особини Й5к) за 
формулою (9), потім було відсортовано по- 
пуляцію за збільшенням пристосованості 
особин. Далі для кожної особини було 
обчислено величину Р, (5«) за формулою 
П3): 

(13) 
в І«кау 
Р, (5: )- й якщо 
0, якщо у «Как 


де у - число, що дорівнює |К/2| (29). 

Якщо Ро(5к) не дорівнює нулю, то 
хромосома підходить до схрещування. 

Щоб обчислити значення цільової 
функції для кожного варіанту розміщення 
ДЖ, необхідно спочатку закріпити кожно- 
го споживача за ДЖ. 

У роботі було створено метод за- 
кріплення споживачів за ДЖ. Він врахо- 
вує два основні фактори: величину пере- 
даної потужності та відстань від ДЖ та 
споживача. Перейдемо до описання мето- 
ду закріплення споживачів за ДЖ різних 
типорозмірів. Спочатку треба впорядкува- 
ти потужності (ваги) споживачів у поряд- 
ку спадання 512 522...7 5. Також впо- 
рядкувати потужності ДЖ, які використо- 
вуються для даного варіанту рішення в 
порядку спадання Р'» Р?2...2 Р. Метод 
закріплення споживачів за ДЖ різних ти- 


порозмірів полягає у виконанні двох умов: 
відстань від споживача до обраного ДЖ -- 
найкоротша, порівняно з іншими ДЖ, та 
сумарна потужність споживачів, закріпле- 
них за обраним ДЖ, не перевищує його 
потужності. Якщо ці дві умови викону- 
ються, то і-тий споживач закріплюється за 
обраним ДЖ. 

У методі розміщення ДЖ різних ти- 
порозмірів було вибрано варіант схрешу- 
вання, в якому беруть участь дві хромосо- 
ми для створення нової дочірньої хромо- 
соми (30). Перед тим, як перейти до опе- 
рації схрещування, необхідно було моди- 
фікувати хромосоми батьків. Для цього 
спочатку було поділено хромосоми бать- 
ків на найбільший спільний дільник за по- 
тужністю, а потім застосовано одноточко- 
вий кросинговер. Після цього було про- 
аналізовано отримані хромосоми-нащадки 
та здійснено перерозподіл потужності по 
ДЖ, згідно з заданими варіантами типо- 
розмірів | для | покриття | споживної 
потужності. 

Оператор мутації полягає в зміні ге- 
нів у випадково вибраних позиціях. Він 
ініціює різноманітність у популяції, дозво- 
ляючи проглядати більше точок у просто- 
рі пошуку Й долати, таким чином, локаль- 
ні екстремуми в ході пошуку |30). Мута- 
ція відбувається у такий спосіб: випадко- 
вим чином обирається число з другого 
рядка та замінюється на випадкове число з 
множини // - (1,2,..., п), яке не дорівнює 
числам, що є вже в другому рядку. 

Проведемо селекцію генетичного ма- 
теріалу за допомогою пропорційного від- 
бору, що реалізується методом рулетки. 
Даний тип відбору вже застосовувався та 
описувався для методу розміщення ДЖ од- 
накових типорозмірів. При такому відборі 
члени популяції з вищою пристосованістю 
з більшою ймовірністю частіше вибирати- 
муться, ніж особини з низькою пристосо- 
ваністю. У результаті виконання операції 
селекції відбувається відбір найкращих 
хромосом для створення нової популяції. 
Число запусків рулетки дорівнює кількості 
особин у початковій популяції, отже, нова 
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популяціє буде мати такий же розмір, як 
початково створена. 

Розроблюваний метод зупиняє свою 
роботу при досягнені максимального числа 
епох функціонування, яке задається 
користувачем. 

Отже, запропоновано модифікацію 
методу розміщення об'єктів електропоста- 
чання у випадку різних типорозмірів дже- 
рел електричної потужності. Розроблений 
метод заснований на принципах еволюцій- 
ного моделювання Й генетичного програ- 
мування. Даний метод реалізує розміщення 
декількох ДЖ різних типорозмірів та одно- 
часне закріплення споживачів за цими ДЖ. 
Він дозволяє здійснювати рівномірний роз- 
поділ споживачів електричної потужності 
між ДЖ та скорочувати відстань від ДЖ до 
споживачів. 

Результати роботи генетичного 
методу розміщення ДЖ однакових та 
різних типорозмірів у міській розпо- 
дільній мережі 

Протестуємо розроблений метод за 
наступних параметрів: кількість особин у 
початковій популяції 
ХМитрегОЇ Стготозотехз « 200 та число іте- 
рацій методу МитфегОПегаїтопуя - 200. На 
рис. 1 та на рис. 2 представленні результа- 
ти роботи розроблюваного методу. 
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Рис. 1. Графік зміни цільової функції 
(МитрегОГСйготовотез « 200, 
МитбекОПегаїопу « 200) 


На рис. 1 представлено графік зміни 
значення цільової функції при переході з 
однієї популяції до іншої. На ньому чітко 
спостерігається поступове зниження зна- 
чення цільової функції. Як видно з рис. 1, в 
середньому, починаючи з 90 популяції, 
значення цільової функції припиняє змен- 
шуватися та становить 7,415:10?. Це озна- 
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чає, що відбувається збіг методу та вихід 
на глобальний мінімум. 
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Рис. 2. Графік закріплення 
споживачів за ДЖ 


Як видно з рис. 2, місця розташуван- 
ня ДЖ, видані при роботі розроблюваного 
методу при заданих вихідних даних: 
Хі «833, Уї «400, Хо-420, У» «300, 
Хз 890, Узо-240, Хао240, Удо 75, 
Хз 900, Уз «615, Хе 1050, Ув 645, 
Ха с 135, У « 240, Хв - 570, Уз « 345. 

Проведемо тестування розробленого 
методу, змінивши параметри у вхідних 
даних, а саме, прийнявши 
ХМитфегОНетаїоп5 « 100 та 
ХМитфегОїСПгото « 250. 

Графік зміни цільової функції при 
ХитфрегОїСПгото « 250, 
МитрегОГРоуїогеті « 100 представлений 
на рис. 3. 
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Кількість ітерацій 
Рис. 3. Графік зміни цільової функції 
(МитрегО/ Спготозотез « 250, 
МитрРегОТТегаїопуе - 100) 


Як видно с рис.3, спостерігається 
схожа з попереднім тестуванням ситуація 
- поступове зниження цільової функції. 
Враховуючи попереднє тестування мето- 
ду, було обрано 100 популяцій для випро- 
бування розробленого методу. Наприкінці 
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тестування спостерігається | збіжність 
методу та зупинення зниження цільової 
функції. 

Закріплення споживачів електричної 
потужності за ДЖ, отримане в результаті 
роботи методу при заданих параметрах, 
представлено на рис. 4. 
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Рис. 4. Графік закріплення 
споживачів за ДЖ 


Можна побачити, що на рис.4 зо- 
бражені місця розташування ДЖ, видані 
при роботі розроблюваного методу при за- 
даних вхідних даних: Х| «833, У - 400, 
Хо «420, У, «300, Хз 890, Уз «240, 
Хі-240, Уда75, Ху «900, Узаб615, 
Хв 1050, Уваб45, Ху - 135, Ут 240, 
Хз «570, Уз -« 345. 

Проаналізуємо роботу методу за та- 
ких параметрів: МитфегОЇСПгото « 400, 
ХМитрРегОТРоу/огепії « 100, тобто збільши- 
мо в декілька разів кількість особин у по- 
пуляції. При цьому отримуємо результати, 
представлені на рис. 5 та на рис. б. 
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Рис. 5. Графік зміни цільової функції від 
популяції (МитрегОЇ|СПпготовотез « 400, 
МитбегОПегаїопу « 100) 


На рис. 5 показано графік зміни зна- 
чення цільової функції при переході з од- 
нієї популяції до іншої, на якому спостері- 
гається поступове зниження значення ці- 


льової функції. Починаючи з 30 популяції, 
спостерігається відсутність подальшого 
зменшення значення цільової функції, що 
становить 7,22:10?, тому можна вважати, 
що під час тестування досягнуто глобаль- 
ний мінімум значення цільової функції. 
Порівнюючи результати, що представлені 
на рис. 1 та на рис. 3, можна побачити, що 
збіжність методу зростає при збільшенні 
числа особин у початковій популяції. Під 
час тестування встановлено, що пошук 
найкращого рішення, при якому значення 
цільової функції є найменшим, залежить 
від вибраної кількості особин у популяції. 
Чим більша популяція, тим більше шансів 
знайти найкращий варіант розміщення 
ДЖ та закріплення за ними споживачів. 
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Рис. 6. Графік закріплення 
споживачів за ДЖ 


На рис. 6 зображені місця розташу- 
вання ДЖ, видані при роботі генетичного 
методу при заданих вхідних даних: 
Хі «833, Уї «400, Хо-420, У» «300, 
Хз 890, Узо240, Ха-355, Уа 125, 
Хо «900, Узебі5, Хе 1050, Ув «645, 
Ха « 135, У, « 240, Хв - 570, Уз « 345. 

Проведемо порівняльний аналіз от- 
риманих результатів роботи методу розмі- 
щення ДЖ однакового типорозміру та од- 
ночасного закріплення за ними спожива- 
чів при різній кількості ітерацій та хромо- 
сом у початковій. 

Як видно з табл. І, спочатку прово- 
дилося тестування розробленого методу з 
початковою популяцією, яка складається з 
200 особин. Кількість ітерацій у даному 
експерименті дорівнює 200 разів. На осно- 
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ві чого було отримано значення цільової 
функції, яке дорівнює 7,415:10? та час ви- 
конання методу, що становить 96,063 с. 
Потім було зменшено кількість ітерацій 
до 100 разів та збільшено кількість особин 
в початковій популяції до 250 особин. 
Внаслідок чого було отримано значення 
цільової функції, яке дорівнює 7,413-:10) 
та час виконання, що становить 96,153 с. 
Таким чином, порівнюючи ці два експери- 
менти, можна побачити, що значення ці- 
льової функції та час розрахунку сильно 
не змінилися. У третьому досліді було 
збільшено початкову популяцію до 400 
особин та незмінним залишено кількість 
ітерацій алгоритму. Після чого було отри- 
мано зменшення цільової функції до 
7,22:10? та збільшення часу розрахунку до 
153,201 с. Отже, результати аналізу де- 
монструють, що час роботи методу зрос- 
тає зі збільшенням кількості хромосом у 
початковій популяції та зменшується зна- 
чення цільової функції. При цьому залеж- 
ність часу роботи методу від числа ітера- 
цій при постійній кількості хромосом у 
початковій популяції виражено набагато 
слабше. Результати цих трьох експери- 
ментів показують, що час пошуку рішення 
методу більшою мірою залежить від числа 
хромосом у початкової популяції, 1 мен- 
шою мірою від числа ітерацій методу. Ця 
різниця обумовлена тим, що довжина хро- 
мосом визначається кількістю можливих 
місць розміщення ДЖ, які присутні в 
завданні. 


Таблиця І. Порівняльний аналіз 
режимів роботи методу розміщення ДЖ 
однакового типорозміру 
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Найбільш важливим є питання, на- 
скільки добре розроблений метод шукає 
рішення задачі. Для цього було проведено 
порівняльний аналіз результатів розробле- 
ного методу з такими методами як, кла- 
сичний ГА, алгоритм повного перебору, 
метод гілок та границь, метод мурашиних 
колоній. Критеріями оцінювання були 
значення цільової функції та час 
виконання (табл. 2). 


Таблиця 2. Порівняльний аналіз 
результатів розробленого методу розмі- 
щення ДЖ однакових типорозмірів 
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Час, с 96,063 96,53 | 153,201 


Можна побачити з табл. 2, що роз- 
роблений метод має виграш у часі розра- 
хунку, порівняно з точними методами. На- 
приклад, час обчислення алгоритму пов- 
ного перебору становить 17240,466 с, що 
набагато більше, ніж у розробленої моди- 
фікації, у якої час розрахунку дорівнює 
153,201 с. Також спостерігається, що зна- 
чення цільової функції методу розміщення 
ДЖ однакових типорозмірів є близьким 
до значень цільової функції точних мето- 
дів. Наприклад, значення цільової функції 
у методу гілок та границь дорівнює 
6,912-10?, а у запропонованого методу - 
становить 7,223:10?. Порівнюючи розроб- 
лену модифікацію та класичний ГА, мож- 
на побачити, що розроблений метод пока- 
зує кращі значення цільової функції, але 
при цьому він використовує більше часо- 
вих ресурсів, оскільки оператори схрещу- 
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вання й мутації з імовірністю 10090 засто- 
совуються для всіх особин покоління по 
черзі, на відміну від класичного ГА. Крім 
того, в задачах невеликої розмірності роз- 
роблений метод розміщення ДЖ однако- 
вих типорозмірів отримує рішення, дуже 
близькі до точних. 

Продемонструємо роботу розроблю- 
ваного методу розміщення ДЖ різних ти- 
порозмірів на прикладі завдання |18|, де 
необхідно вибрати найбільш економічний 
варіант розміщення ДЖ. В умові завдання 
відомо, що Решт.соп З 3300, Рит.ріує ен 3450, 
типовий ряд включає в себе ДЖ наступ- 
них потужностей: 50 кВт, 100 кВт, 
500 кВт, 1150 кВт, а також відомі варіанти 
комбінацій | кількості Й типорозмірів: 
1150 24 500:2--100: 1-50 : 1 - 3450, 
1150 - 3 - 3450, 

500 :4--100: 3 -- 1150 : 1 - 3450 (181. 
Вхідними даними також будуть координа- 
ти можливих місць розміщення ДЖ та ко- 
ординати споживачів електричної енергії 
1181. 

Запустимо роботу методу, вказавши 
МитрегОїТРоу/огепії « 100. При цьому отри- 
муємо наступні результати, представлені на 
рис. 7 та рис. 8. 
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Рис. 7. Графік зміни цільової функції 
(МитрегОтПТегаїоп5 - 100) 


На рис. 7 представлено графік зміни 
значення цільової функції при переході з 
однієї популяції до іншої, на якому чітко 
спостерігається поступове зниження зна- 
чення цільової функції. Як видно з рис. 7, в 
середньому, починаючи з 45 популяції, 
значення цільової функції припиняє змен- 
шуватися та становить 2,08:10?. Це озна- 
чає, що відбувається збіг методу та вихід 
на глобальний мінімум. 
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Рис. 8. Графік закріплення 
споживачів за ДЖ 


Як видно з рис. 8, місця розташуван- 
ня ДЖ видані при роботі методу при зада- 
них вхідних даних: Х; «130, У; - 138, 
Хо «479, У, «417, Хз «681, Уз « 191, що 
відповідають третьому варіанту комбіна- 
цій кількості й типорозмірів ДЖ. Отже, 
найкращим рішенням є розміщення трьох 
ДЖ у отриманих місцях потужністю 
1150 кВт. 

Проведено порівняльний аналіз ре- 
зультатів розробленого методу з такими 
методами, як класичний ГА, алгоритм 
повного перебору, метод гілок та границь, 
метод мурашиних колоній. Критеріями 
оцінювання були значення цільової функ- 
ції та час виконання (табл. 3). 


Таблиця 3. Порівняльний аналіз 
результатів розробленого методу розмі- 
щення ДЖ різних типорозмірів 


ом р 
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Га 2 Щі 5 5 
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Можна побачити з табл. 3, що роз- 
роблений метод має виграш у часі розра- 
хунку, порівняно з точними методами. На- 
приклад, час обчислення алгоритму мето- 
ду мурашиних колоній становить 10,233 с, 
що набагато більше, ніж у розробленої мо- 
дифікації, у якої час розрахунку дорівнює 
4,265 с. Також спостерігається, що значен- 
ня цільової функції методу розміщення 
ДЖ різних типорозмірів близьке до зна- 
чень цільової функції точних методів. 
Наприклад, значення цільової функції у 
алгоритму повного перебору дорівнює 
2,110-10?, а у запропонованого методу - 
становить 2,081:10?. Порівнюючи розроб- 
лену модифікацію та класичний ГА, мож- 
на побачити, що розроблений метод пока- 
зує кращі значення цільової функції, але 
при цьому він використовує більше часо- 
вих витрат, оскільки оператори схрещу- 
вання й мутації з імовірністю 10090 засто- 
совуються для всіх особин покоління по 
черзі, на відміну від класичного ГА. Крім 
того, в задачах невеликої розмірності роз- 
роблений метод розміщення ДЖ різних 
типорозмірів отримує рішення, дуже 
близькі до точних. 

Обговорення результатів розробки 
генетичного методу розміщення джерел 
живлення | однакових та різних 
типорозмірів 

Аналізуючи отримані результати 
експериментів (табл. 2), можна побачити, 
що, на відміну від точних методів для за- 
дач малої та середньої розмірності, час 
розрахунку за допомогою розробленого 
методу є набагато меншим. Це можна по- 
бачити, порівнюючи, наприклад, метод 
повного перебору, у якого час розрахунку 
становить 17240,466 с, та створеного ме- 
тоду розміщення ДЖ однакових типороз- 
мірів, у якого час пошуку рішення дорів- 
нює 153,201 с. Таким чином, експеримен- 
тальні дані в табл. 5 вказують на те, що 
створений метод розміщення ДЖ однако- 
вих типорозмірів працює на 10390 швид- 
ше, ніж точні методи. Також з тестових 
розрахунків у табл.2 видно, що середня 
похибка значення цільової функції, визна- 
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ченої запропонованим методом, не пере- 
вищує значення 0,064 по відношенню до 
значення цільової функції, встановленої 
точними методами. У таблиці І представ- 
лено порівняльний аналіз створеного ме- 
тоду та класичного ГА, який доводить, що 
розроблений метод показує набагато кра- 
щі значення цільової функції, але при 
цьому він використовує більше часових 
ресурсів. 

Була проведена оцінка часу розра- 
хунку та значення цільової функції, залеж- 
но від указаних параметрів методу розмі- 
щення ДЖ однакових типорозмірів. У ре- 
зультаті чого було встановлено, що пошук 
найкращого рішення залежить, більшою 
мірою, від розміру початкової популяції й 
меншою мірою від кількості ітерацій. Як 
видно з рис. 3 при зменшенні числа ітера- 
цій процес збіжності до єдиного рішення 
йде повільніше. У ході численних експе- 
риментів відзначена плавна збіжність рі- 
шення до результату, яка показана на 
рис. 3, при збільшенні розміру початкової 
популяції. Зсув цього параметра настрой- 
ки методу в бік збільшення підвищує 
якість одержуваного рішення, але при 
цьому збільшуються витрати машинного 
часу, необхідні для отримання результату, 
як це демонструється в табл. 2. Вище ви- 
кладені результати дозволяють зробити 
висновок про те, що з ростом кількості 
особин поліпшується точність генетично- 
го алгоритму, але збільшується час розра- 
хунку. Виходячи з отриманих даних, ви- 
пливає, що найвища якість розміщення 
ДЖ досягається при максимально велико- 
му розмірі популяції. Але тут є істотний 
недолік, а саме - час роботи алгоритму, 
так як обчислювальна складність ГА без- 
посередньо залежить від кількості особин. 
При розмірі популяції, що дорівнює 1500 
особин, досягається найкращий результат, 
але час роботи алгоритму не виправдовує 
цього поліпшення, тому рекомендований 
розмір популяції - 1000 особин. 

Аналізуючи отримані результати 
експериментів (табл. 3), можна побачити, 
що швидкість пошуку рішення розробле- 
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ного методу розміщення ДЖ різних типо- 
розмірів, порівняно з точними методами, в 
середньому на 9,890 вища. Також, аналіз 
отриманих тестових розрахунків показує, 
що модифікований ГА видає рішення, 
близьке до рішення, отриманого методом 
повного перебору, або рівне йому. З 
табл. 3 можна побачити, що середня по- 
хибка значення цільової функції, визначе- 
ної запропонованим методом, не переви- 
щує значення 0,094 по відношенню до 
значення цільової функції, встановленого 
точними методами. 

Було проведено дослідження залеж- 
ності обраних параметрів методу й отри- 
маних результатів та встановлено реко- 
мендовані параметри, з якими генетичний 
метод розміщення ДЖ різних типорозмі- 
рів буде показувати найкращі результати. 
Рекомендована кількість поколінь - 70. У 
більшості випадків після 70-го покоління 
не спостерігалася зміна цільової функції 
(рис. 7). 

Отже, підбиваючи вище сказане, 
можна стверджувати, що розроблені мето- 
ди розміщення ДЖ однакових та різних 
типорозмірів дозволяють вирішити проб- 
лему завдання оптимізації знаходження 
глобально-оптимального рішення за прий- 
нятний час. Це досягається за рахунок за- 
пропонованих специфічних генетичних 
операторів схрещування й селекції, які 
ефективно вирішують проблему низького 
успадкування, топологічної нездійснен- 
ності знайдених рішень, у результаті чого 
значно скоротився час виконання та під- 
вищилася точність розрахунків. 

Висновки 
1. Розроблено генетичний метод для вирі- 

шення завдання оптимального розмі- 
щення ДЖ однакових типорозмірів та 
одночасне закріплення за ними спожи- 
вачів. Принципова відмінність запропо- 
нованого методу від існуючих аналогів 
полягає в використанні модифіковано- 
го оператора селекції, який обирає хро- 
мосоми з популяції за допомогою 
передбачення якості потомства, що мо- 
жуть дати вибрані хромосоми. Для цьо- 


го оператор селекції враховує схему ро- 
боти оператора кросинговеру й мутації. 
Використання розробленого оператора 
селекції дозволяє виключати виникнен- 
ня рішень, що не відповідають умові 
завдання Й, тим самим, підвищити 
якість одержуваних рішень. Під час 
тестування даного методу було з'ясова- 
но, що швидкість пошуку рішення, по- 
рівняно з методом повного перебору, 
більша на 12,396, гілок та меж - на 
10,59о, мурашиних колоній - на 8,290. 
Також, аналіз отриманих тестових роз- 
рахунків показує, що модифікований 
ГА видає рішення, близьке до рішення, 
отриманого методом повного перебору, 
або рівне йому. Середня похибка зна- 
чення цільової функції, визначеної за- 
пропонованим методом, не перевищує 
значення 0,105, по відношенню до зна- 
чення цільової функції, встановленого 
методом повного перебору. 

2. Розроблено генетичний метод для вирі- 
шення завдання оптимального розмі- 
щення ДЖ різних типорозмірів та одно- 
часного закріплення за ними спожива- 
чів. Основна відмінність розробленого 
генетичного методу розміщення ДЖ різ- 
них типорозмірів від відомих генетич- 
них алгоритмів полягає у використанні 
модифікованого оператора кросовера, у 
якому після визначення точки розриву 
відбувається перерозподіл генів. Тобто, 
у запропонованого оператора кросовера 
відбувається перерозподіл електричної 
енергії між джерелами живлення для 
зберігання балансу між сумарною спо- 
живаною потужністю й сумарною по- 
тужністю, що видається в мережу дже- 
релом живлення. Також принципова 
відмінність пропонованого методу від 
існуючих аналогів полягає в застосуван- 
ні спільного оператора мутації для місця 
розташування та вироблюваної потуж- 
ності джерела живлення. У такій ситуа- 
ції повністю змінюватися буде потуж- 
ність ДЖ, тому що зміна його місця роз- 
ташування автоматично тягне за собою 
зміну потужності, що виробляється. Роз- 
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роблений метод використовує менші ча- 
сові витрати на пошук оптимального рі- 
шення, що, порівняно з алгоритмом пов- 
ного перебору, на 9,8995 менше. Також 
аналіз отриманих тестових розрахунків 
показує, що модифікований ГА видає 
рішення, близьке до рішення, отримано- 
го точними методами. Наприклад, зна- 
чення цільової функції у алгоритмі пов- 
ного перебору дорівнює 1,836:105, а у 
запропонованого методу - становить 
2,081-105. 


3. Виконано експериментальне досліджен- 


40 


ня запропонованих генетичних методів 
розміщення ДЖ однакових та різних 
типорозмірів. Результати досліджень 
показали, що створений метод розмі- 
щення ДЖ однакових типорозмірів 
працює на 10,390 швидше, ніж точні 
методи. Також, з тестових розрахунків 
видно, що середня похибка значення 
цільової функції, визначеної запропо- 
нованим методом, не перевищує зна- 
чення 0,064 по відношенню до значен- 
ня цільової функції, встановленого точ- 
ними методами. Крім того, під час до- 
слідження було виконано порівняльний 
аналіз створеного методу та класичного 
ГА, який довів, що розроблений метод 
показує набагато кращі значення цільо- 
вої функції, але при цьому він викорис- 
товує більше часових ресурсів. Значен- 
ня цільової функції у класичного ГА 
дорівнює 12,234:105 та час розрахунку 
складає 123,156, а у запропонованого 
методу значення цільової функції ста- 
новить 7,223:105 та час розрахунку до- 
рівнює 153,201. Результати досліджень 
показали, що швидкість пошуку рішен- 
ня розробленого методу розміщення 
ДЖ різних типорозмірів, порівняно з 
точними методами, в середньому на 
9,390 вища. Також, аналіз отриманих 
тестових розрахунків показує, що мо- 
дифікований ГА видає рішення, близь- 
ке до рішення, отриманого точними ме- 
тодами. Встановлено, що похибка зна- 
чення цільової функції, визначеної за- 
пропонованим методом, не перевищує 
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значення 0,094 по відношенню до зна- 
чення цільової функції, визначеного 
точними методами. 
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І. КедогспепКо, А. ОЇйпук, 
5. КогпіїепКо, А. КрагспепКо 

РОеуеіортепі апа ге5еагсі ої а сепе- 
йс тео Їог Ше апаїузі5 апа декегті- 
пайоп ої Ше Іосабйоп ої роуег ягід оБбіесія 

Тре ргобіета ої сопгабіпаїогіа! оріті- 
тайоп 15 соп5ідегед їп геіайоп іо Фе сПоїісе 
ої Ше Іосайоп ої Фе Іосайоп ої ромег 5ир- 
рПеб мПеп 50ЇІміпє, Фе ргобіет ої (Пе деуе- 
Іортепі ої игбап Фі5ітібийоп пебмогКк5 ої 
ромег 5ирріу. Ту/о плейодя Паме Бееп деуе- 
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Іоред їог ріасіпє ромег 5ирріїе5 апа а55і7- 
піпє соп5итегя (0 Шепа іо 50Їме Ші5 ргоб- 
Іст. ТПе Нг5і деуеїоред тефоа соп5ізі5 іп 
ріасіпє ромег 5ирріез ої Ше зате 5(апаага 
517068, апа Ше 5есопа - ої дійегепі 5:апаага 
51765. 

Тре Гипдатепіа дїНегепсе Беууееп 
Фе сгеакесд птешодз апа Ше ехі5ййпе опез 15 
фас Фе ргорозед под (аКе по ассоипі 
ай Фе плаїепгіа! ої Фе ргобіет апа Паме зре- 
сіайгед плеїродо Їог содіпеє роззібіеє 50Їц- 
йоп5, піойійед орегаїог5 ОЇ сго85іп9 апа 
5еїесйоп. Тре ргоро5ед плейодя ейеспує| у 
50Їуе Ше ргобіет ої Іому іппегікапсе, (ороїо- 
зіса! ипісазібійсу ої Фе Гоппла 50Їи опе, а5 а 
гезиії ої мПіср Ше ехесийоп те 15 51Єпі- 
Псапйу гедисед апа Фе ассигасу ої саїсиа- 
боп5 15 іпсгеа5ей. І фе ЧФеуеіоред теїпоав, 
Фе ІасК ої іакіпє їпіо ассоппі Фе ге5ігісоп5 
оп Ше ріасетепі ої пем/ ромег 5ирріїе5 15 
геаПйлед, міс пладе 1є роє5ібіе (о 50Їуе Ше 
ргобіегі ої арріуїпє фе теїодй5 Їог а 
патому гапее ої ргобіетя. 

А сотрагайує апаЇузі5 ої Ше гезиі(5 
обіаїпед Бу ріасіпє ромуег 5ирріїез ої Фе 
зате 5 апаага 51705 апа Кпоууп птеїПодз8 указ 
саггіед оці, апа її ууа5 Гойпа «раї Ше деуе- 
Іоред піефод ууогк5 Га5іег Фап Ше Кпомп 
тефодз. 

І 15 5ромуп Фас Фе ргорозед арргоаср 
еп5иге5 5іабіє сопуегеепсе ої Ше 5еагсп 
ргосе855 Бу ап ассеріабіе питабег ої 5іер5 
ууібоці агійсіа! Ппакайоп ої (Фе 5еагсп 
зрасе апа Ше и5е ої аддайопа! ехрегі 
іпїоглайоп оп (Фе ІеазібШку ої роззібіе 
з01ицпопе. 

Тре гезціїв обіаїпед аПому ця іо рго- 
ро5е ейеспує птейшоадя (о іаргоуе Ше дпаПіу 
ої десізіоп5 паде оп Ше сПоїсе ої Ше Іоса- 
йоп ої ромуег 5ирріу Гасійцез їп Ше Чебієп 
ої игбап еіесігісаї. 
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